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Здесь F, Fr и T2 – суммарная и радиальная силы в зацеплении, а также 
крутящий момент на колесе в текущем положении звеньев; Fmin – минималь-
ное значение суммарной силы в зацеплении; Fr0 – расчетная радиальная сила, 
вычисленная без учета сил трения зубьев. T2sred – среднеарифметическое зна-
чение крутящего момента T2 на колесе за цикл (при T1=const на ведущей шес-
терне). kFrSin и kTSin – поправочные коэффициенты, вычисляемые по формулам (4). 
 
О синтезе передач с минимальной виброактивности сил трения зубьев: 
1. Предложенные качественные показатели виброактивности зацепления 
(kF, kFr, kT, kFrS и kTS), характеризуя периодические возмущающие силы и кру-
тящий момент, зависят только: а) от закона распределения сил при много 
парном контакте зубьев (например, при пересопряжении зубьев); б) от коэф-
фициента трения между зубьями; в) и, главное, от геометрии зацепления. По-
этому, можно на этапе геометрического синтеза передачи оценить ее вибро-
активность, и получить минимально возможную виброактивность, обуслов-
ленную трением зубьев. 
2. При геометрическом синтезе оценивать виброактивность передачи 
можно: либо, "прогоняя" передачу через компьютерную программу анализа 
виброактивности, либо, используя "модернизированные" блокирующие кон-
туры с нанесенными на них линиями равных уровней приведенных виброак-
тивностей kFrS и kTS. 
3. Коэффициенты рядов Фурье, аппроксимирующих силы и крутящий 
момент в зацеплении, предназначены для использования в динамических мо-
делях при анализе вибраций в эвольвентных цилиндрических передачах. 
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УСКОРЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ  
И ТРАНСМИССИЙ НА ИХ ОСНОВЕ 
 
Рассматриваются вопросы организации и проведения ускоренных испытаний зубчатых передач, 
позволяющие на основе рассмотрения каждой пары зубьев как отдельного объекта испытаний на 
порядок и более сократить их длительность и трудоемкость при существенном повышении ин-
формативности. 
 
Розглядаються питання організації та проведення прискорених випробувань зубчастих передач, 
що дозволяють на основі розгляду кожної пари зубів як окремого об'єкта випробувань на порядок 
і більше скоротити їх тривалість та трудомісткість при істотному підвищенні інформативності. 
 
The problems of organization and realization of accelerated tests of gear drives are considered. Regard-
ing of every pair of engaging teeth as a separate object of tests permits to reduce the period of tests and 
to lower their labor intensity at essential increasing information content. 
 
Постановка задачи. Испытания нетрадиционных конструктивных ре-
шений зубчатых передач, а также результаты применения новых материалов 
и технологий изготовления до настоящего времени остаются наиболее досто-
верным способом оценки параметров их надежности. Вместе с тем, организа-
ция и проведение таких испытаний наиболее длительный и дорогостоящий 
этап создания трансмиссии с качественно новыми свойствами, достигаемыми 
на основе применения новых подходов к конструированию, выбору материа-
лов и технологий изготовления.  
При ускоренных испытаниях зубчатых передач условия взаимодействия 
отдельных пар зубьев могут существенно отличаться по динамической на-
груженности и трибологическим параметрам. В результате этого разрушается 
только часть зубьев, возрастает рассеивание  полученных результатов и сни-
жается их достоверность.  
Вместе с тем, при наличии технических возможностей определения ре-
альной динамической нагруженности и условий смазываемости каждой пары 
зубьев, последние могут рассматриваться как отдельные объекты исследова-
ний. Это позволяет существенно сократить трудоемкость, длительность и се-
бестоимость испытаний.  
В основу реализации данного подхода может быть положена методика 
комплексного контроля параметров динамической нагруженности и трибо-
технических характеристик взаимодействия каждой пары зуба испытуемой 
передачи с последующим или предварительным учетом механических 
свойств и параметров упрочненного слоя рабочих поверхностей зубьев.  
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Литературный обзор. Наиболее достоверная информация о реальной 
динамической нагруженности отдельных зубьев в зубчатых сопряжениях мо-
жет быть получена тензометрированием. Вместе с тем, реализация этого про-
цесса для каждого из зубьев трансмиссии и ее зубчатых колес в целом являет-
ся технически сложной и в значительной части случаев экономически мало 
целесообразной операцией.  
Вместе с тем, накопленный к настоящему времени опыт в области ис-
следований динамической нагруженности зубьев, возникающей в процессе 
функционирования передачи, показывает [1-5], что с достаточной для инже-
нерной практики точностью параметры силового взаимодействия зубьев мо-
гут быть определены путем анализа регистрируемых в реальном масштабе 
времени вибраций, генерируемых как отдельными парами зубьев, так и испы-
тываемой передачей в целом.  
Более сложным представляется определение характера смазывания зуб-
чатого сопряжения, оказывающего существенное влияние на основные пара-
метры взаимодействия зубьев, включая ресурс работоспособности, потери на 
механическое трение, тепловую нагруженность и виброакустическую актив-
ность [6-12]. При этом к одной из наиболее интегральных характеристик кон-
тактного взаимодействия смазываемых поверхностей можно отнести реаль-
ную толщину масляного слоя, величина которой тесно взаимосвязана с ре-
сурсом работоспособности зубчатого зацепления. 
Так, например, в работе [8] показано, что уменьшение износа контакти-
рующих поверхностей и увеличение толщины смазочного слоя связаны пока-
зательной функцией со степенью 2...2,5. Существенное влияние условия 
смазки оказывают и на контактную усталостную прочность. В работе [12] от-
мечено, что наиболее заметное проявление влияния толщины масляной плен-
ки на ресурс наблюдается при отношениях толщины масляной пленки слоев к 
среднеквадратическим величинам шероховатости взаимодействующих по-
верхностей в диапазоне 1,4...3,2. При этом существующие методики позволя-
ют ориентировочно оценить количественные величины этого влияния, однако 
не всегда учитывают особенности варьирования толщин масляных пленок в 
динамически нагруженных сопряжениях.  
Необходимо отметить, что к одной из наиболее важных составляющих 
достоверного прогнозирования ресурсных параметров по результатам уско-
ренных испытаний можно отнести оценку влияния и учет прочностных 
свойств и особенностей поверхностного слоя рабочих поверхностей зубьев, 
которая может быть осуществлена до установки зубчатых колес в испыты-
ваемую трансмиссию или после завершения испытаний и ее разборки с ис-
пользованием методических подходов к определению характеристик этого 
влияния, достаточно полно изложенных в источниках научно-технической 
информации и в нормативной документации, например, в [13]. 
 
Методика проведения исследований. Исследования проводились с ис-
пользованием прямозубой зубчатой передачи, имеющей стандартный зубча-
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тый профиль, восьмую степень точности по ГОСТ 1643-81, модуль m=3мм, 
числа зубьев z1=z2=40, рабочую ширину венца bω=10мм, шлифованные и при-
работанные до шероховатости Rz=0,4мкм рабочие поверхности [10]. 
Использование передаточного отношения, равного единице, позволяло 
обеспечить близкие к идентичным условия динамического взаимодействия 
каждой пары зубьев при каждом полном обороте испытуемой передачи. Ва-
риации их нагруженности в зоне однопарного зацепления не превышали 3%. 
С высокой степенью достоверности удавалось выделить зоны однопарного и 
двухпарного зацепления. 
При исследованиях использовался стенд с разомкнутым силовым конту-
ром, включающий электропривод, редуктор с испытуемой передачей и по-
рошковый тормоз, соединенные между собой упругими втулочно-пальцевы-
ми муфтами. Такое конструктивное исполнение стенда обеспечивало мини-
мально возможное число элементов кинематической цепи и узлов, колебания 
которых могли вносить искажения в амплитудные спектры исследуемых пара-
метров. На стенде обеспечивалось плавное управление угловой скоростью вра-
щения и бесступенчатое нагружение испытуемой передачи порошковым тормо-
зом. Конструктивное исполнение стенда обеспечило минимально возможные 
искажения, вносимые в регистрируемые виброакустические параметры колеба-
ниями элементов стенда. Сопряжение зубчатых колес с валами осуществлялось 
по цилиндрическим поверхностям с передачей крутящего момента шпоночным 
соединением. Валы  устанавливались в корпусе с использованием в подшипни-
ковых узлах роликовых конических однорядных подшипников.  
Исследования проводились при моментах нагружения Т=0-200Н·м, угло-
вых скоростях вращения ω=50; 100; 150 и 200рад/с, что соответствовало ок-
ружным скоростям V0=3; 6; 9 и 12м/с и средним мгновенным значениям ок-
ружных  скоростей качения взаимодействующих без скольжения поверхно-
стей зубьев в полюсе зацепления, равным V≈1; 2; 3 и 4м/с в режиме холостого 
хода и ступенчато увеличивающихся до σН=1150МПа контактных напряже-
ниях. Смазка зубчатых колес осуществлялась поливом масла "Индустриаль-
ное-20", имеющим в установившемся режиме работы объемную температуру 
30…35°С.  
При исследованиях использовался "открытый" кожух испытательного 
редуктора (крышка кожуха была выполнена из тонкого оргстекла толщиной 
5мм). В кожухе испытательного редуктора было выполнено окно, закрытое 
тонким оргстеклом, что обеспечивало приемлемый уровень шумопоглощения 
и искажений, возникающих при распространении звука от зубчатой передачи 
к измерительному микрофону, и, таким образом, влиянием которого на изме-
нения амплитудных спектров шума при сравнительной оценке акустических 
характеристик можно было пренебречь. 
Значения толщины масляной пленки определялись методом измерения 
падения напряжения в смазочной пленке h [8, 14], фиксируемом при стабили-
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зированном токе I=1,5А в измерительном тракте, включающем смазочную 
пленку, зацепляющиеся зубчатые колеса, токосъемники, источник питания. 
Для реализации этого способа измерения подшипниковые узлы зацепляю-
щихся зубчатых колес были электрически изолированы друг от друга.  
 
Результаты исследований и их обсуждение. Фрагмент типовой осцил-
лограммы регистрируемых на подшипниковых опорах виброускорений, гене-
рируемых с зубцовой частотой отдельными парами зубьев испытываемой пе-
редачи, и отношение колебаний толщины масляной пленки при повороте зуб-
чатых колес на угловой шаг к ее значению в полюсе зацепления показаны со-
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Рисунок 1 – Фрагмент осциллограммы колебаний, генерируемых отдельными 
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Рисунок 2 – Отношение значений толщины масляной пленки при ее изменении  
вдоль линии зацепления к значению в полюсе зацепления [14] 
 
Анализ осциллограммы, приведенной на рисунке 1, и результатов иссле-
дований вибраций, генерируемых зубчатым зацеплением на зубцовых часто-
тах, показал следующее: 
– варьирование величин размахов или амплитуд колебаний с зубцовой 
частотой и их средних значений, генерируемых взаимодействующей парой 
зубьев при повороте на угловой шаг, в режиме холостого хода и относительно 
легкого режима нагружения (в испытанной передаче это были режимы на-
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гружения до моментов Т≈40Нм), а также при высоких окружных скоростях 
носит стохастический характер; 
– при нагружении варьирование величин размахов или амплитуд коле-
баний с зубцовой частотой носит стохастический характер, однако среднее 
значение этого параметра для каждой пары взаимодействующих зубьев при 
повороте на угловой шаг, как это видно из рисунка 3, детерминировано, прак-
тически линейно, зависит от нагружающего момента и суммарной величины 
погрешности шага зацепления и деформации зубьев, оказывающей влияние 
на реальный коэффициент торцевого перекрытия и градиент колебания жест-
кости зацепления вдоль линии зацепления;   
– отклонение линейности зависимости амплитуды вынужденных коле-
баний от нагруженности наблюдается в зоне изменения реальной "парности" 
зацепления и перехода от однопарного к двухпарному зацеплению. 
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Рисунок 3 – Результаты аппроксимации размахов колебаний на паре зубьев, 
имеющей разность шагов зацепления колеса и шестерни 12 мкм: 
а, 1 – аппроксимирующая прямая, полученная при обработке данных с исключением  
переходной зоны при Т=125÷165Н·м; а, б, 2 – то же при обработке всех данных; 
а, 3 – прямая, проведенная по точкам, соответствующим параметрам переходной 
зоны; б, 4 – прямая, проведенная по точкам максимальных напряжений с 
тензомоста у ножки шестерни, соответствующая окружной силе Р [6]  
 
Анализ измерений толщины масляной пленки h вдоль линии зацепле-
ния показал, что на реальную величину h существенное влияние оказывает 
характер динамического взаимодействия зубьев, характеризующийся деста-
билизирующими смазочную пленку кромочными или срединными ударами 
при входе или выходе зубьев из зацепления. В зонах пересопряжения зубьев 
вариации h достигали максимальных значений. В то же время, как это было 
отмечено в работах [8, 14], при входе новой или выходе передней по ходу 
вращения пары зубьев из зацепления находящийся между зубьями смазочный 
материал не выдавливался мгновенно, вследствие чего оставшаяся смазка не 
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только обеспечивает приемлемый режим смазывания контактирующих по-
верхностей, но и в определенной мере способствует демпфированию кромоч-
ных и срединных ударов.  
В целом, анализ результатов исследований динамической нагруженно-
сти, шума, вибраций и толщин смазочной пленки с позиций оценки возмож-
ности их использования при мониторинге технического состояния зубчатой 
передачи в процессе ускоренных испытаниях показал следующее [14]:  
– в амплитудных спектрах шума и вибраций, характеризующих динами-
ческие процессы взаимодействия прямозубых зубчатых колес, наиболее зна-
чимой является зубцовая составляющая, но в целом спектры различны по со-
ставу и использование одного из них не всегда позволяет обеспечить получе-
ние достоверной и полной информации о техническом состоянии зубчатой 
передачи; 
– более информативны, по сравнению с шумом и вибрациями, парамет-
ры колебаний толщины смазочной пленки в зубчатом зацеплении, однако при 
их принятии (в качестве основного информативного источника мониторинга) 
их регистрацию и обработку можно отнести к наиболее сложно методически 
и аппаратно реализуемым процессам, требующим проведения специальной 
тарировки и наличия или введения электроизолирующих элементов в конст-
рукцию подшипниковых узлов; 
– существенное повышение информативности и достоверности монито-
ринга и диагностирования в процессе ускоренных испытаний технического 
состояния зубчатых передач по параметрам генерируемого ими шума и виб-
раций может быть достигнуто при их совместном использовании, а в ряде 
случаев, для ответственных трансмиссий, с дополнениями средствами кон-
троля кинематических параметров, регистрацией и анализом (с учетом реаль-
ного масштаба времени) размахов колебаний на зубцовых частотах с выделе-
нием параметров взаимодействия отдельных пар зубьев; 
– выбор режимов функционирования трансмиссии и анализ результатов 
мониторинга целесообразно осуществлять с учетом собственных крутильных 
и радиальных колебаний, включая колебания приведенной массы зубчатой 
передачи в зацеплении и на подшипниковых опорах; 
– технические возможности приведенного выше подхода позволяют оп-
ределить при ускоренных испытаниях зубчатых передач соответствия реаль-
ных параметров нагруженности зубьев и генерируемых зубчатой передачей 
шума и вибраций соответствующим прогнозируемым параметрам, выявить 
источник их отклонений от регламентируемых технической документацией 
значений, оценить техническое состояние отдельных пар зубьев и зубчатых 
колес в процессе их функционирования с целью прогнозирование исходного 
и остаточного ресурсов для сокращения длительности и объема исследований. 
В совокупности, использование приведенного выше позволяет в процес-
се ускоренных испытаний рассматривать каждую пару зубьев как отдельный 
объект исследований. При организации и проведении испытаний могут быть 
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использованы следующие методические подходы: 
– на основе анализа показателей точности испытываемых зубчатых ко-
лес по критерию погрешности шага зацепления могут быть подобраны угло-
вые скорости вращения и нагружающие моменты, при которых диапазон из-
менения нагруженности зубьев в сочетании с учетом влияния на долговеч-
ность толщины смазочной пленки и упрочнения рабочих поверхностей зубьев 
позволит (с использованием результатов испытаний одной – двух пар зубча-
тых колес) построить кривую усталости [12]; 
– без проведения предварительного контроля параметров точности мож-
но определить по вибрационным параметрам динамическую нагруженность и 
триботехнические условия взаимодействия каждого зуба испытываемых зуб-
чатых колес и с их использованием построить участок кривой усталости, со-
ответствующей диапазону варьирования нагрузки. 
К особенностям использования предлагаемого подхода можно отнести 
то, что для реализации процесса мониторинга должны быть подобраны мак-
симально информативные режимы функционирования зубчатых передач, ус-
тановлена минимально необходимая и достаточная для идентификации ре-
зультатов обработки регистрируемой информации с диагностируемым объек-
том номенклатура контролируемых параметров, приняты методики регистра-
ции, обработки и представления полученных данных, позволяющие исполь-
зовать для их реализации наиболее рациональные технически и экономически 
обоснованные, вычислительные средства. При этом, в процессе создания ме-
тодических и аппаратно-программных средств мониторинга технического со-
стояния вновь создаваемых или существенно модернизированных трансмис-
сий на основе зубчатых передач для их ускоренных испытаний, целесообраз-
но предварительное формирование базы данных, позволяющей существенно 
повысить информативность и достоверность результатов их проведения. Ори-
ентировочная схема такой базы данных показана на рисунке 4. 
Реализация приведенной на рисунке 4 базы данных позволяет сформи-
ровать систему сбора и накопления информации о служебных свойствах раз-
рабатываемых и изготавливаемых трансмиссий, позволяющую сократить до 
технически и экономических целесообразного минимума объемы испытаний 
при существенном повышении их информативности и достоверности прогно-
зирования на основе полученных результатов ресурсных параметров, вибра-
ций и шума. 
С ее использованием могут быть определены технически и экономически 
обоснованные схемы поузловой и интегральной разбраковки изготавливаемых 
трансмиссий либо по принципу "годности и брака", либо, в более информатив-
ном, а иногда и реализуемом на более технически сложном оборудовании, ва-
рианте выявления причин отклонений, их идентификации с источником и при-
нятии решения о целесообразности и наиболее экономически и технически 
обоснованных способах устранения выявленных отклонений [14-16]. 
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ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МОНИТОРИНГА И ДИАГНОСТИКИ 
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аналогов 
Банк данных о свой-
ствах материалов, ис-
пользуемых в аналогах 
или перспективных 
для применения в 
данных конструкциях 
б
Банк данных о результатах всех видов исследований и 
испытаний (в том числе сертификационных) аналогов, их 
узлов, деталей и элементов фрикционных сопряжений 
Банк данных с  методиками, 
нормативно-технической доку-
ментацией и пакетами про-
грамм проведения сертифика-
ционных испытаний деталей и 
узлов аналогов на ПЭВМ 
Разработка или модифицирование методики испытаний, анализ и выявление 
номенклатуры элементов, деталей и узлов, ресурсные параметры которых 
должны быть определены в процессе проведения натурных испытаний, 
разработка комплекса мероприятий по проведению испытаний, формирование 
необходимого методического и аппаратно-программного обеспечения, подго-
товка образцов для проведения испытаний  
Проведение стендовых натурных испытаний  
Анализ результатов испытаний, корректировка конструкции и технологических 
схем изготовления, формирование номенклатуры объектов мониторинга , 
методического и аппаратного обеспечения мониторинга и диагностирования на 
стадиях изготовления, последующих испытаний и в эксплуатации  
ИНФОРМАЦИОНН Е ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСК ЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ 
 
Рисунок 4 – Схема информационного обеспечения подготовки, проведения и  
обработки результатов ускоренных испытаний 
 
Ориентировочная схема стендового оборудования для реализации пред-
лагаемого подхода показана на рисунке 5. 
При создании показанного на рисунке 5 стендового комплекса могут 
быть использованы специализированные или сформированные на основе се-
рийной элементной базы средства мониторинга и созданное или адаптиро-
ванное к конкретному объекту, задачам и условиям применения специализи-











































































































































































































    
Рисунок 5 – Схема стендового комплекса для проведения ускоренных испытаний 
и контроля качества изготовления и сборки многоступенчатых 
трансмиссий на основе зубчатых передач 
 
Заключение. Современный уровень аппаратно-программных средств и 
существующая номенклатура первичных преобразователей, значительное 
число которых имеет встроенный аналого-цифровой преобразователь, прак-
тически снимает ограничения с объемов регистрируемой и обрабатываемой 
информации. Это позволяет существенно расширить возможности снижения 
длительности, трудоемкости и себестоимости проведения испытаний путем 
реализации методического подхода, основанного на рассмотрении каждой па-
ры зубьев как отдельного объекта исследований. При этом может быть исполь-
зование сочетание традиционных методов обработки амплитудных спектров с 
новыми способами, базирующимися на комплексном анализе параметров 
функционирования и различных типов генерируемых трансмиссией колебаний, 
регистрируемых и обрабатываемых с учетом реального масштаба времени.  
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ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕЭВОЛЬВЕНТНОГО 
ЗАЦЕПЛЕНИЯ В КОРОБКАХ ПЕРЕДАЧ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАШИН 
 
В статье представлена математическая характеристика неэвольвентной выпукло-вогнутой зубча-
той передачи, ее геометрические параметры и соответствие основным условиям синтеза для дан-
ного вида зацепления. Также представлено: влияние основных геометрических характеристик на 
повышение нагрузочной способности в точке контакта; сравнение результатов интенсивности 
давления в точке контакта для выпукло-вогнутой зубчатой передачи и эвольвентной. 
 
У статті представлено математичну характеристику неевольвентної опукло-увігнутої зубчастої 
передачі, її геометричні параметри та відповідність основним умовам синтезу для даного виду 
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зачеплення. Також представлено: вплив основних геометричних характеристик на підвищення 
навантажувальної здатності у точці контакту; співставлення результатів інтенсивності тиску в 
точці контакту для опукло-увігнутої зубчастої передачі та евольвентної. 
 
The mathematical characterization of the non-involute convex-concave gearing, its geometrical parame-
ters and correctness basic conditions of generating with this gearing types are presented in this article. 
Influences of the basic geometrical characteristics on the enhancement carrying capacity at the point of 
contact and comparison results of convex-concave gearing and involute one from the point of contact 
pressure intensity view are presented as well. 
 
Введение. Образование повреждений на рабочей поверхности зуба коле-
са подразумевает под собой неравномерную работу зубчатого зацепления и, в 
связи с этим, дополнительные колебания во всех составных частях техниче-
ского оборудования. По этой причине вопрос, о повреждении поверхности 
зуба, постоянно находится в центре внимания профессионального интереса. 
Как только поверхность деформируется, происходят последующие частичные 
повреждения в течение работы зубчатого зацепления: изнашивание, заедание, 
усталостные повреждения рабочих поверхностей зубьев в результате биения 
и пластической деформации. Анализ указанных выше повреждений поверх-
ностей зубьев показывает, что уменьшение контактного напряжения, плав-
ность работы, использование масла играет важную роль в увеличении нагру-
зочной способности зубчатой передачи. При оценке этих параметров для раз-
ных типов зубчатых колес известно, что выпукло-вогнутая передача имеет 
гораздо лучшие результаты, чем эвольвентная [1-3]. Анализ аварийных по-
вреждений поверхностей зубьев, заедание и образование пластических де-
формаций показывают важность изменения радиуса кривизны. Что касается 
влияния конкретных геометрических параметров, максимальные значения 
радиуса кривизны в полюсе C выпукло-вогнутого зацепления и, одновремен-
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Рисунок 1 – Линия зацепления выпукло-вогнутой 
зубчатой передачи
